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L'objectif de œ mémoire est de vérifier I'applicabilité, sur un matériau ductile et 
poreux, d'un modèle d'interprétation de I'essai de poinçonnement pour 
déterminer le module d'élasticité et la résistance en compression uniaxiale. Un 
paramètre de défonnabilité, le module d'enfwœment permanent. est présente 
pour des fins de corrélation avec des valeurs de distance en compression 
uniaxiale deteminées par I'essai de compression conventionnel. 
La méthode fal l'usage d'un poinçon sphericonique obtus et implique une mise 
en charge cyclique, ài incrément constant, qui permet de mesurer les 
déplacements élastiques et plastiques qui sont associés a l'enfoncement du 
poinçon. Le module d'élasticité est calculé en faisant la moyenne des modules 
sécants au déchargement alon que la résistance en compression uniaxiale est 
obtenue à partir d'un modèle faisant intervenir l'enfoncement permanent du 
poinçon. Le module d'enfoncement permanent (MEP) est présenté comme un 
parametre pouvant être utilisé pour estimer la résistance en compression 
uniaxiale essentiellement a partir de la géométrie du poinçon et de son 
enfoncement permanent. 
Un programme de 214 essais de poinçonnement et 39 essais de compression 
uniaxiale effectués sur un matériau dont la porosité varial de 40% a 70% a été 
mené en laboratoire. Les valeurs de résistance en compression uniaxiale 
prédites par l'essai de poinçonnement se confbndent aux valeurs obtenues par 
les essais conventionnels. Le rapport entre le module d'enfoncement permanent 
et la résistance en compression uniaxiale détermine par I'essai conventionnel 
est a toutes fins pratiques constant pour le fuseau de porosités testé. Les 
résultats indiquent que I'essai de poinçonnement sous-estime le module 
d'élasticité par rapport a l'essai de compression uniaxiale. 
The purpose of this research is to venfy the applicability, on a very porous and 
ductile material, of an indentation test that can estimate the Young's modulus 
and the uniaxial compressive strength- A parameter, the module d'enfoncement 
permanent (ME?). is presented in this research for the purpose of establishïng a 
possible correlation between indentation test results and uniaxial compressive 
strength determined by standard test methods. 
The proposed test method implies cyclic loading using a constant load 
incrernent throughout the test proœdure. In this manner indentor penetration 
can be analyzed in its elastic and plastic camponents. The Young's modulus is 
obtained by calculating the average secant modulus of the unloading part of the 
load-penetration curve while the unconfined compressive strength is determined 
by a mode1 of interpretation that makes use of the permanent penetration 
caused by indentor loading. The permanent penetration modulus (MEP) is 
presented in this research as a mean to properiy estimate the unconfined 
compressive strength of rock by resorting mainly on indentor geometry and its 
permanent penetration. 
A laboratory test program mnsisting in 214 indentation tests and 39 unconfined 
compressive tests was perfomed on a materiai for whidi the porosity would 
range f'om 40% to 70%. Good agreement between the unconfined compressive 
strength resula determined by both conventional and indentation tests was 
found. The ratio between MEP and unconfined compressive strength was 
practically constant for the range of porosity tested indicating a possible 
correlation. However the proposed indentation test tends to underestimate the 
Young's modulus in amparison to values obtained by the conventional method. 
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CHAPITRE 1 
INTRODUCTION 
1. i Mise en situation 
Toute conception d'ouvrage en rocher nécessite la connaissance des propriétés 
mécaniques du massif et ce, peu importe l'envergure du projet La résistance de 
la rodie et ses paramètres de défomiabilité, l'état des contraintes naturelles ou 
encore l'état général du massif rocheux (degré de fracturation et résistance de 
ses discontinuités) sont des paramètres qui peuvent être quantifiés de 
différentes façons. Cependant la qualité des échantillons. la disponibilité de 
l'équipement nécessaire. l'importance du budget et le temps pouvant être 
accordé à de telles investigations sont des problèmes auxquels les ingénieurs 
sont régulièrement confrontés. 
Afin d'optimiser les ressources disponibles, plusieurs méthodes d'investigation 
de site faisant appel à diffçrents types d'instrumentations ont été développées. 
II importe toutefois que leur fonctionnement demeure fiable. que les résultats 
obtenus soient justes et précis et que la théorie d'interprétation qui leur est 
associée résiste à la critique. 
En 1974 le laboratoire de mécanique des roches de l'École Polytechnique de 
Montréal a développé, sous la direction de Denis E. Gill. un appareil qui permet 
d'estimer in situ certaines propriétés mécaniques de la roche (Gill et Ballivy, 
1976). 
Initialement conçue pour prédire la vitesse d'avancement de tunneliers dans les 
formations géologiques de l'Île de Montréal. la sonde procède au 
poinçonnement de parois de forages. Cessai consiste a mettre en charge un 
poinçon sphériconique et d'enregistrer son déplacement. Par des modèles 
basés sur le mécanisme d'enfoncement du poinçon dans la paroi rocheuse. la 
résistance à l'enfoncement du poinçon peut être déterminée. En utilisant un 
modèle mathématique qui permet de décrke ['expansion. dans un milieu fragile 
et infini (Ladanyi. 1967) d'une cavité sphérique soumise à une pression interne, 
la résistance à la compression uniaxiale de matériaux fragiles peut être 
déterminée (Cruz. 1989). 
L'appareil est aujourd'hui commercialisé par la compagnie ROCTEST Itée. sous 
le nom de BOLO-75 et a été récemment utilisé pour la réalisation d'essais dans 
le béton (Rancourt, 1996 ; Leite et ai. 1997). En effet depuis quelques années. 
des techniques d'investigation de sites originalement développées pour les 
roches. notamment des techniques de mesures de contraintes. ont été 
appliquées avec succès aux ouvrages en béton (Laite et al.. 1996 ; Corthésy et 
al., 1997). Or il existe au Québec un grand nombre d'ouvrages en béton qui 
datent des années 50 à 70, les barrages faisant partie des complexes 
hydroélectriques viennent en tête de liste. Un certain nombre de ces 
composantes de retenues d'eau en béton ont commence a montrer des signes 
de détérioration a un point tel que des travaux de réfection se sont avérés 
nécessaires. Aujourd'hui le monitorage et l'entretien sont plus que jamais 
essentiels pour assurer la stabilité de ces structures. 
La défomabilité et la résistance en compression du béton sont normalement 
déterminées au laboratoire par des essais de compression uniaxiale et triaxiale 
d'éprouvettes cylindriques obtenues a partir de farages au diamant Le matenau 
de construction en place peut toutefois présenter un comportement ductile suite 
à sa détérioration. l'obtention de carottes de brages devient alors problématique 
œ qui peut mettre en péril un programme d'essais en laboratoire et du même 
coup compromettre la caradensation de I'ouvrage. 
En 1 996 des essais de poinçonnement, à l'aide du BOLO-75, ont été effectues 
dans la structure de retenue d'eau de la œntrale Rapidedes-Quinze (région 
admin istratïve de La Grande Rivière) pour l'obtention des propriétés 
mécaniques du béton (Le& et al, 1997). Ces essais ont été réalisés dans des 
zones de la struchirs ou le prélèvement d'échantillons pour la réalisation 
d'essais conventionnels au laboratoire s'est avéré impossible. 
La campagne d'essais réalisée à la œntrale Rapide-des-Quinze a démontré le 
grand potentiel de cette technique en tant qu'outil d'investigation in-situ pour les 
ouvrages en béton. Comme il avait été anticipé. le comportement mécanique du 
béton de mauvaise qualité s'apparentait d'avantage à celui d'un matériau ductile 
et poreux ayant une résistance à la compression faible qu'a un béton sain. 
résistant et fragile- 
1.2 Objectif de la recherche 
A la demande dlHydro-Québec, lors des travaux a la œntrale Rapidedes- 
Quinze, les essais de poinçonnement au BOLO-75 se sont concentrés dans les 
zones conside- problématiques. Dans ces zones. il a été impossible de 
préparer des éprouvettes cylindriques à partir de carottes de forages afin 
d'effectuer des essais conventionnels. De plus. tn3s peu d'essais au BOLO-75 
ont été effedues dans les zones ou des échantillons cylindriques ont pu être 
prélevés pour la réalisation d'essais conventionnels. 
Une méthodologie d'interprétation pour le BOLO-75 a été proposée par Cruz 
(1 989) pour calculer le module d'élasticité (E) et la résistance en compression 
uniaxiale (Co) mais dans des conditions où la roche encaissante &al fragile et 
non poreuse. A œ jour très peu de modèles dans la littérature s'intéressent au 
poinçonnement de matériaux poreux leite et a' (1 997) ont proposé l'existence 
d'une corrélation entre un paramètre appelé le module d'enfoncement 
permanent (MEP) obtenu par les essais de poinçonnement effectués au BOLO- 
75 et ia résistance en compression uniaxiale obtenue par des essais 
conventionnels. Toute-, compte tenu du nombre limite d'essais 
conventionnels effixtué sur le matériau en question, cette corrélation doit être 
validée. À l'exception du coenicient de Poisson. k calcul du MEP ne requiert 
pas la connaissance a priori de paramètres intrinsèques du matériau testé tel 
l'angle de frottement Le MEP pourrait s'avérer un paramètre utile à la 
caracten'sation in situ de matériaux ductiles et poreux dont l'échantillonnage est 
difficile à effectuer- 
L'objectif de cette recherche est de vérifier, pour un matériau ne présentant pas 
de rupture fragile et ayant une faible résistance en compression uniaxiale, la 
validité de differents modèles d'interprétation associés a des essais de 
poinçonnement pouvant être effsdues au BOLO-75. Pour œ faire le module 
d'élasticite (E) d'un matériau ductile et poreux est évalué selon la methodologie 
présentée par Cruz (1989), méthode qui a œ jour n'a été appliquée qu'a des 
matériaux rigides-fragiles. Ensuite, pour des échantillons de même porosité, le 
module d'enfoncement permanent (MW) proposé par Leite et al. (1997) est 
compare à la résistance en compression uniaxiale déterminée par l'essai 
conventionnel. Finalement la r&istanœ en compression uniaxiale est calculée 
directement par l'essai de poinçonnement en appliquant un modèle destine aux 
mousses contractantes. 
Des programmes dressais de poinçonnement et de résistance en compression 
uniaxiale ont été élaborés au laboratoire de mécanique des sols de l'École 
Polytechnique de Montréal afin de déterminer le comportement des trois 
paramètres étudiés, so l  le module d'élasticité, le module d'enfoncement 
permanent et la résistance en compression uniaxiale, dans un milieu ductile 
poreux ayant une Lible résistance en compression. 
Les essais ont été effectués sur un matériau ductile préparé au laboratoire et 
dont la porosité, variant de 40% à 70% étal contrOIée. II aura ainsi été possible 
d'obtenir des matériaux ayant une résistance en compression uniaxiale 
semblable à celle montrée par les échantillons provenant des zones 
problématiques de la centrale Rapides-des-Quinze. De plus, le matériau ainsi 
fabriqué a présente lors des essais de poinçonnement des courbes charge- 
enfoncement semblables à celles obtenues in situ pour le béton de la centrale 
Rapides-des-Quinze. 
Au total 214 essais de poinçonnement et 39 essais de compression uniaxiale 
ont été réalisés. 
CHAPiTRE 2 
REVUE DE LA LITTERATURE 
2. i Préambule 
Les publications relatives aux essais de poinçonnement sont nombreuses et 
leurs objectifs de natures différentes. Une large part de la littératura traite le 
sujet dans un contexte de rentabilité économique pour des travaux d'excavation 
et de forage. Ce type d'article fait appel à des modèles mécaniques sur 
l'enfoncement d'un poinçon dans un matériau encaissant et tente de prédire un 
taux de pénétration optimal selon la nature de la roche et la géométrie du 
poinçon (Handemai, 1970 ; Gill et Ballivy, 1976). Un second groupe d'articles 
analyse le sujet sur une base fondamentalement descriptive où les contraintes 
sous le poinçon sont analysées et f'evolution des fissures menant à l'écaillage 
est décrite. Les auteurs de ces publications développent un modèle 
mathématique qui repose sur certaines hypothèses (nature du matériau et type 
de rupture) et procèdent par la suite à un programme expérimental dont les 
résultats sont comparés à la théorie préalablement proposée (Miller et Sikarskie. 
1968 ; Wagner et Schümann, 1971 ; Dutta, 1972 ; Ladanyi, 1968). Finalement on 
trouve dans la littérature, en moins grande quantité cependant. des articles qui 
étudient les essais de poinçonnement à des fins comparatives. Ce genre d'essai 
pouvant être avantageusement comparé aux essais de laboratoire traditionnels. 
certains auteurs ont tente de corréler des résuitats de poinçonnement avec des 
résultats de résistance a Ia compression, tension ou abrasion (Szlavin, 1974 ; 
Murornachi et al, 1988 ; Smied2ido et Donald, 1996). Les résultats de ces 
études sont toutefois variables. Ils sont d'ailleurs traites plus en détail à la 
section 2.5, 
La ligne directic des difFérentes études sur I'indentaüon demeure que le 
matériau teste, dans la majorité des cas. est rigide-fiagile. La description 
physique de la rupture en poinçonnement des milieux pareux est bien 
documentée mais les références faisant un paralleie avec la résistance en 
compression de ces matériaux sont rares- 
Comme il a été déjà été spécifie, la présente recherche traite des déformations 
élastiques et des déformations plastiques obtenues par le poinçonnement d'un 
matériau poreux. De plus. ['étude tente de déterminer fa résistance en 
compression uniaxiale obtenue par un essai de poinçonnement en utilisant un 
modèle qui s'applique à des mousses de polyuréthannes (matériaux très 
poreux) démontrant un écoulement plastique et un gain en résistance lors des 
essais de compression conventionnels (Wilsea et al.. 1975). 
Ce chapitre fal appel aux références qui : 
décrivent le comportement général des matériaux fragiles et ductiles en 
poinçonnement (sedion 2.2.) 
ont une application reliée aux déformations plastiques produites par 
l'enfoncement d'un poinçon (section 2.3) 
ont une application reliée aux déformations élastiques produites par 
l'enfoncement d'un poinçon (section 2.4) 
font un parallèle entre des résultats obtenus suite à des essais de 
poinçonnement et des résultats de résistance en compression uniaxiale 
(section 2.5) 
2.2 Comportement a k m h e  en poinçonnetnent 
Différents mécanismes de rupture. basés sur des critères de résistance linéaire 
(Pariseau et Faihurst ; 1967) ou parabolique (Chatham, 1964), ont été 
proposés dans le but d'étudier le principe de fracturation d'une roche 
poinçonnée. Il a été établi que i'enbnœment d'un poinçon dans la roche 
dépend largement de la géométrie du poinçon et des paramètres intrinsèques 
de la roche (Miller et Sikankie, 1968 ; Johnson, f970 ; Dutta, 1971 ; Kou et al, 
1998). L'expérience en laboratoire démontre que la résistance d'une roche a 
son poinçonnement varie selon la nature de la roche, son environnement et le 
taux de chargement applique. Or si le travail de laboratoire est rigoureusement 
contrôlé et que seule la nature du matériau testé varie, il en découle que le 
comportement d'une roche en poinçonnement est fonction de sa fragilité (ou 
ductilité) et de sa porosité (Ladanyi, 7968). 
2.2.1 Roches fragiles 
Le poinçonnement des roches fragiles est abondamment documente. La 
géométrie des poinçons utilisés est so l  sphérique (Miller et Sikarskie, 1968; 
Chenevert et Dwarakanath, 1993), conique ( Ladanyi, 1968 ; Lundberg, 1974; 
Szlavin, 1974). cylindrique ( Ladanyi, 1968 ; Wagner et Schümann . 1970 ), 
dièdre (Johnson, 1 969) ou sphériconique (Cruz, 1989 ; Swedzicki et Donald, 
1 996). 
II existe cependant un consensus quant à la description qualitative du 
poinçonnement d'une roche fragile. Cette représentation ne semble pas être 
associée à I'enfonœment d'un poinçon à géométrie précise mais plutôt comme 
l'application d'une charge concentrée. 
Selon Kou (1998). Chenevert et Dwarakanath (1 993) et Gill et a' (1980) on 
assiste, dès les premiers instants de l'application de la charge. a l'écrasement 
des irr6gulantes à la surface de poinçonnement suivit d'une étape où la mche 
est déformée elastiquement. Alors que la charge augmente et que les 
déformations élastiques prennent de l'importance, il se forme. directement sous 
le poinçon, une zone de matéfiau broyé appelé %'faux net'. Cette zone, qui est le 
centre des premières déformations permanentes. se créée à un niveau de 
charge relativement faible et augmente en volume si on intensifie la charge 
appliquée. 
La forme de œ faux nez, en 2 dimensions, est décrite par certains auteurs 
comme étant arrondie (Ladanyi, 1968) ou dièâre (Gill et a/, 1980). Dutta (1972) 
propose une forme intermédiaire ou les dew plans de part et d'autre de l'axe de 
symétrie seraient légèrement courbés, conséquence de l'angle de frottement 
entre le faux nez et le poinçon. Plus la charge appliquée augmente et que le 
volume de la zone broyée prend de l'importance, plus les contraintes 
communiquées à la roche intacte augmentent Au delà d'une certaine limite, le 
faux nez (zone broyée) cesse de prendre de l'envergure et se comporte a 
nouveau comme un matériau rigide et transmet la totalité des contraintes a la 
roche encaissante toujours intacte (Dutta, 1972 ; Gill et al., 1980 ; Kou, 1998). À 
œ moment un incrément de charge sur le poinçon provoque un état d'instabilité 
dans la zone intacte &nt des fissures de tension autour du faux nez (voir 
figure 2.1). Tan et a' (1994) décrivent la propagation des premières fissures a 
l'aide d'un modèle constitutif bidimerisionel. Ils en déduisent que les fissures se 
développent initialement à une distance critique du poinçon, soit à l'extérieur du 
faux nez. La distn'bution des contraintes 
géométrie de celui-ci, déterminerait le patron 
sous le poinçon. fondion de la 
de fissuration. 
Quand les fissures atteignent la sumce libre. la roche encaissante ne peut plus 
appliquer une contrainte de confinement latérale de sorte qu'if y a rupture par 
tension et écaillage de la roche entourant le poinçon. 
Si après un premier écaillage on poursuit le chargement. le même processus 
prendra place jusqu'à ce qu'il y ait un deuxième écaillage et ainsi de suite- 
Sur la courbe chargeenfoncement obtenue à partir d'un essai de 
poinçonnement en continu (voir figure 2.2) on peut facilement identifier les 
étapes d'écaillage qui sont représentées par des discontinuités. 
Paul et Sikatskie (9965) ont propose un modèle permettant de prédire la charge 
nécessaire à I'hillage d'un matériau &agile lorsqu'un poinçon dièdre était 
utilisé. Ce modèle a été repris par Miller et Sikarskie (1968) et applique à des 
poinçons sphériques, coniques et pyramidawc Lundberg (1974) a également 
repris le modèle de Paul et Sikarskie pour i'appliquer à une série de poinçons 
coniques dont l'angle au sommet variait de 60" à 150°. Tous ces modèles 
utilisent un critère de rupture de type Mohr-Coulomb et il est admis que la 
charge au premier écaillage est fonction de la géométrie du poinçon et de 
l'angle de frottement du matériau (4). 
Dutta (1972) a repris le modèle de Paul et Sikarskie et développé une théorie 
permettant de prédire les charges associées aux différentes étapes d'écaillage 
lors d'un essai de poinçonnement en continu. Les charges nécessaires à 
l'écaillage sont estirnees à partir des valeurs de résistance en compression 
uniaxiale de la roche. 
Gill et a1.(1980) fwit toutefois remarquer que même si les modèles proposés par 
Miller, Sidarskie et Dutta surestiment largement les valeurs de chargement à 
l'écaillage, il serait en principe possible de définir des indices obtenus à partir 
d'essais de poinçonnement en fonction de la résistance en compression 
uniaxiale. 
2.2.2 Roches poreuses 
Des chercheurs liés a l'industrie du pétrole ont développé des modèles 
constitutifs qui permettent de prédire les comportements pré-effbndrernent et 
posteffondrement des roches poreuses typiquement rencontnhs dans les 
réservoirs de pétrole. 
Zaman et al. (1994) proposent un modèle constitutif qui se base sur des 
concepts d'elasteplasticité et de durcissement isotrope- SUL à une série 
d'essais triaxiaux, de compression uniaxiale et de compression hydrostatique 
sur des échantillons de calcaire poreux, Zaman et al. décrivent sommairement 
les trois étapes qui se déroulent avant. pendant et après l'effondrement des 
pores. 
Initialement. une roche poreuse répondra aux contraintes imposées de faç4n 
élastique. L'étape preeffondrement peut être décrite par le module d'élasticité 
(E) et le coefficient de Poisson (v) du matériau. A un niveau de contrainte plus 
élevé les pores commencent a se briser. La compaction des pores se fait pour 
une contrainte déviatonque quasi constante, les déformations étant dues à la 
rupture des liens de cimentation intergranulaires. Finalement, après l'étape de 
compaction, suit une période de durcissement du matériau, @riode pendant 
laquelle une légère augmentation de la résistance est observée. 
faux nez 
1 tension 1 - 
A 
charge 
Figure 2.1 Représentatjon schbrnatique du poinçonnement 
d'une roche ftagiie. 
enfoncement 
F igum 2.2 Courbe charge-enfonœmcmt d'une roche fragile. 
Poinçonnement 
Suite à des essais de poinçonnement 6alisés sur des calcaires poreux, 
Thiercelin et Cook (1988) ont décrit les zones élastique et plastique qui sont 
associées à i'enbncement d'un poinçon dièdre effile. Les descrÏptions ont été 
faites à partir d'observations au miaoscope B balayage électronique 
d'échantillons préalablement saturés de résine d'époxy. 
Selon Thiercelin et Cook (1 988). la zone eiastique subit un champ de contrainte 
qui est communiqué par une zone de compression plastique située directement 
sous le poinçon. Elle renferme d'importantes fissures de tension qui se 
propagent entre les grains parallèlement à l'orientation de la contrainte 
principale majeure. 
La zone plastique quant a elle comprend deux sous régions qui présentent des 
comportements diffërents. Loin du poinçon. des microfissures de tension 
intragranulaires sont observées. Leur direction est similaire à celle observée 
pour les fissures de tension présentes dans la zone élastique. Ces 
microfissures, qui provoquent une dilatance de la roche. ne cheminent pas de 
sorte à fornier plusieurs grandes fissures puisque la géométrie du problème ne 
le permet pas. Ces conditions géometflques font que la contrainte pflncipale 
mineure de cette région augmente. La rupture des grains provoque une perte 
de cohésion. Plus près du poinçon. des bandes de cisaillement aux directions 
aléatoires sont formées. Les grains de cette région sont complètement 
pulvérises et la cohésion. tout comme la porosité, est pratiquement nulle. 
Selon Suarez-Rivera et a' (1991) les modèles appliqués aux roches poreuses 
doivent tenir compte d'une expansion radiale de la zone plastique car un 
modèle rigide-plastique ne peut expliquer convenablement les défomations 
obtenues en poinçonnement. Ce développement radial de la zone de 
compadion dépend de la pénétration du poinçon et des déformations elastiques 
de la matrice encaissante. II démit le mode de rupture sous le poinçon comme 
étant une compadion due a l'effondrement des pores. A l'intérieur de la zone 
plastique (de oornpactÏon). les contraintes augmentent jusqu'à œ que la porosité 
minimale soit atteinte. A ce stade il n'y a plus de compaction possible et la zone 
plastique transmet la totalité des contraintes du poinçon a la roche encaissante. 
Le champ de contraintes et le mode de rupture sont alors indépendants de la 
géométrie du poinçon. Finalement, si la charge du poinçon est augmentée. il y 
aura formation de fissures de tension macroscopiques à la limite entre les zones 
plastique et élastique. Ces fissures progresseront dans la zone poreuse de la 
roche dans une direction parallèle à la contrainte principale majeure (voir figure 
2.3). 
Toujours selon Suarez-Rivera et al. (1990), des essais de poinçonnement ont 
été effectués sur des briques réfractaires dont la porosité s'établissait a 65% en 
utilisant différents poinçons (cylindrique plat, demie sphère et conique). Le 
poinçonnement d'un matériau de œ type ne génère pas d'écaillage ni aucun 
autre type de déformation macroscopique en surface. Le volume de matériau 
déplacé par le poinçon est compensé par le broyage de la matrice encaissante 
et par le remplissage de ses pores. La zone de compaction (plastique) sous 
chaque type de poinçon est de forme généralement sphérique et d'apparence 
claire. distincte de la zone élastique. Près du poinçon la structure poreuse du 
matériau disparaît pour faire place à une zone compactée. A proximité de la 
limite entre les zones broyée et élastique on note une augmentation rapide de la 
porosité jusqu'à sa valeur originale. 
Les courbes charges-enfionœment oôtenues suite à des essais faisant usage de 
différentes formes de poinçons confirment qu'a mesure où celui-ci s'enfonce et 
que la zone de compaction se développe, la géométrie du poinçon ne semble 
pas influencer le processus d'enfoncement qui, à œ stade. est contrdlé par la 
zone de compaction. 
Wilsea et al. (1975) ont procédé à des essais de poinçonnement sur des 
mousses de pdyuréthanne dont le coefficient de Poisson variait de 0.04 B 0.10 
avec des poinçons cylindriques et sphériques. Les auteurs développent un 
modèle qui permet d'évaluer la contrainte principale majeure caract&Ïsant le 
seuil d'écoulement a partir des essais de poinçonnement. Le modèle se base 
sur le comportement d'un matériau contractant lorsque sollicite en compression 
uniaxiale. Un tel matériau dol présenter les caractéristiques suivantes B mesure 
que les déformations sont enregistrées : 
Un régime élastique linéaire pour de faibles deformations. 
koulement lorsque la contrainte principale majeure atteint une valeur 
critique (9). 
Déformation continue du matériau pour une valeur de contrainte principale 
majeure constante al=ay- La déformation est indépendante des contraintes 
principales intermédiaire et mineure. A œ stadeci il y a effondrement de la 
structure poreuse du matériau. 
Durcissement prononcé du matériau lorsque celu ici est co m pletement 
compacte. Gain appw-able de la rbistance en compression. 
Selon le modèle proposé la géométrie d e  la zone de compation située 
immédiatement sous le poinçon est, dans le plan de la section droite, de forme 
sphérique. Au contact de cette zone avec matériau encaissant, la contrainte 
principale majeure est égale à la Innite d'écoulement a,. 
Figure 2.3 Repksentaüon schématique du poinçonnement 
d'une roche poreuse- 
Le paramètre d'enfimcement permanent associé aux différents essais de 
poinçonnement a été utilisé a quelques reprises dans des modèles analytiques 
liant la charge appliquée sur le poinçon au comportement plastique d'une roche. 
Cheatharn (1964) procède a une analyse qui permet d'évaluer la charge 
nécessaire pour que l'enfoncement d'un poinçon dans une roche provoque un 
écoulement plastique. Le modèle de Cheatham suppose que le seuil 
d'écoulement plastique de la roche est défini par une enveloppe de Mohr 
parabolique. Pariseau et Faihurst (1 967) proposent un modèle pouvant prédire 
la courbe caractéristique de la relation drarge-déplaœment d'un poinçon dièdre 
dans un milieu plastique ayant une enveloppe de rupture linéaire et qui ne 
présente pas de durcissement post-pic. Les relations développées par 
Cheatham (1964) et Pariseau et Fairhurst (1967) ne permettent pas d'estimer la 
résistance en compression du matériau poinpmné. 
L'enfoncement permanent d'un poinçon a également été considéré pour des 
applications plus pratiques. relevant du domaine de la forabilité des roches pour 
des ouvrages d'excavation. Handewith (1970) propose un essai dont le 
chargement d'un poinçon sphérimnique se fàl par cycles et pour lequel 
l'enfoncement à atteindre, pour chaque cycle, est détermine d'avance et 
augmente d'une valeur constante. Un indice de pénétration est défini comme 
suit : 
i " Fi &-C- 
n f,, D, 
ou F;- est la charge maximale pour chaque cyde. 0,- est l'enfoncement 
permanent de chaque cycle et n est le nombre de cycles. 
GiII et Ballivy (1 976) ont développé une sonde qui permet de reprendre l'essai 
de Handewith. La méthode utilisée est toutef6is differente en œ sens qu'un 
incrément de diarge plutôt que d'enfoncement est appliqué a chaque cycle. 
L'essai est termine lorsque la charge maximale de l'appareil est atteinte ou si b 
poinçon a parcouru sa course totale. 
En se &Grant à de nombreux résultats expérimentaux (Lafiance. 1978 ; 
Pichette, 1978 et Rochon. 1980). Gill et a' (1980) ont modifie l'indice de 
pénétration proposé par Handewith (équation 2-1). Afin d'éliminer I'emt de 
contact. les premiers cycles de I'essai sont ignores. De plus. I'essai de 
poinçonnement se limite à tenir compte des cydes obtenus avant le premier 
écaillage. La formule de l'indice de pénétration devient : 
où I est le premier cycle considéré. m est le dernier cycle consider& Pd est fa 
charge pour le cycle ket dw est l'enfoncement permanent pour le cycle k. 
Pour le même indice de pénétration, Cruz (1989) propose de poser un 
incrément de charge qui permet d'obtenir au moins une dizaine de cydes avant 
l'écaillage afin de calculer une moyenne arithmétique représentative (figure 2.4) 
dN = enfoncement 
permanent, cycle i 
&= enfoncement 
elastique, cycle i 
do = enfoncement y// total, cycie i 
ENFONCEMENT 
Figure 2.4 Courbe charge-enfoncement pour un esai de poinçonnunent 
modifié, Cruz (1 989). 
Il est possible de déterminer l'enfoncement élastique d'un poinçon cylindrique 
plat, dans une masse homogène et continue. En faisant appel à la théorie 
classique de l'élasticité (Timoshenko et Goodier, 1951). la relation s'écrit : 
où de est l'enfoncement élastique, F est la charge appliquée par le poinçon. v 
est le coefficient de Poisson. E est le module d'élasticité et a est le rayon de 
I'aire de projection du cylindre plat. Cette équation a été reprise par Wagner et 
Schümann (1971) et Johnson (1970) et modifiée par Cruz (1989) afin de 
l'adapter à un poinçon de géométrie sphériconique. 
Cruz propose d'utiliser l'enfoncement élastique associé à chaque cycle de 
l'essai de poinçonnement et d'en calculer la moyenne afin d'obtenir une valeur 
moyenne du module d'élasticité pour un certain nombre de cydes considérés. 
La géométrie du poinçon &nt sphérimique. il importe de définir le rayon de 
I'aire chargée (ai) en fonction de l'enfoncement du poinçon. Au début de l'essai 
seule la partie sphérique du poinçon est en contact avec le matériau (voir figure 
2.5). Pour que la partie conique entre en contact avec le matériau. une valeur 
précise de déformation permanente dol  être atteinte. Les équations permettant 
de calculer le rayon de I'aire chargée (ai) en fonction de l'enfoncement du 
poinçon et de sa géométrie sont présentées au chapitre 3. 
Figure 2.5 a) Détermination du rayon de l'aire chargée projetée sur la surface 
poinçonnée dans k cas w h pointe sphérique n'est pas entièrement 
enfoncée- b) La pointe sphérique est complètement enfoncée. Tiré de 
Cruz (1 989)- 
2.5 Résisfance en compression uniukre et essais dr poinçonnement 
L'essai de poinçonnement devient particulièrement avantageux lorsque la 
caractérisation d'un matériau doit être réalisée in situ et que ces essais doivent 
être effectués en grand nombre dans un voisinage rapproché. L'importance 
pratique d'établir une corrélation entre la résistance en compression uniaxiale et 
un paramètre de résistance au poinçonnement est mentionnée dans la 
littérature scientifique, cependant les résultats vanent sensiblement selon la 
nature des matériaux testés. 
Ladanyi (1968) conclu. suite à une revue de la théorie relative aux roches 
poreuses et à différentes données expérimentales, que les matériaux très 
poreux. lorsque mis en charge par un poinçon cyiindrique plat. subissent les 
premières déformations plastiques quand cette charge atteint une valeur voisine 
de la résistance en compression uniaxiale. 
Wilsea et al. (1975) mettent en relation fa dureté effective au poinçonnement de 
mousses rigides contractantes avec la limite d'écoulement en compression 
simple en utilisant des pointpns cylindriques et sphériques. Leur modèle 
implique une zone de compression de forme circulaire en plan sous le poinçon 
qui se développe lorsque la contrainte principale majeure qui se trouve a la 
limite entre les domaines plastique et élastique atteint la limite d'écoulement du 
matériau en compression simple. I devient possible d'estimer la résistance en 
compression uniaxiale d'un matériau tr6s poreux selon œ modèle si l'on 
considère que les déformations plastiques se produisent lorsque la charge 
appliquée par le poinçon se rapproche de la résistance en compression 
uniaxiale du matériau (Ladanyi, 1968) en considérant la limite d'écoulement 
égale à la résistance en compression uniaxiale. Le modèle de Wilsea et al. 
(1975) est présente en détails au chapitre 3. 
Des cylindres plats dont le diamètre varial de 3.8 à 30Smm ont été utilisés par 
Wagner et Schiimann (1971) dans le but d'illustrer l'effet d'échelle entre la 
résistance en compression obtenue en poinçonnement (0.3 et la résistance en 
compression uniaxiale (cc) de roches fragiles et de M e s  poreuses (grès). Les 
résultats expérimentaux démontrent que. pour des roches fiagiles. le rapport (ait 
/ cc) tend vers quatre si le diamètre du poinçon est augmenté et que pour des 
roches plus poreuses, œ rappoft se maintient à des valeurs voisines de quatre 
peu importe ies dimensions du poinçon. De plus seules les roches poreuses 
montrent un durcissement pst-pic en poinçonnement- 
Des programmes d'essais de laboratoire ont été réalisés par Sziavni (1974) et 
Swedricki et Donald (1996) dans le but de déterminer s'il existe une relation 
entre l'indice de penétration d'une roche et sa résistance en compression 
uniaxiale. Selon Szlavin, qui ne fait aucune distinction par rapport à la nature de 
la roche. si le nombre d'essais est suffisant pour calculer une moyenne 
arithmétique, une corrélation linéaire existe entre la résistance en compression 
uniaxiale d'une roche et son indice de phétration. Swedzidri et Donald 
concluent qu' une corrélation entre les deux types d'essais existe seulement 
pour des roches dont la résistance en compression uniaxiale dépasse 100 MPa. 
Chenevert et Dwarakanath (1 993) reconnaissent pour leur part qu'une relation 
linéaire existe entre l'indice de pénétration obtenu en laboratoire et la résistance 
en compression uniaxÏale pour des métap6lites. L'essai de pénétration fait 
usage d'un poinçon sphérique pour lequel le rayon de courbure est de 2.3mm et 
dont le déplacement maximale est de 0.25mm. 
Des essais de poinçonnement in-situ ont été &lis& a l'aide d'une sonde par 
Muromachi et al. (1988). Un indice de pénétration q, est défini comme étant la 
charge requise pour enfoncer un poinçun conique ayant un angle au sommet de 
90" sur une profondeur de O.Scm. Des conglomérats peu compétents et des 
pierres ponces dont I'indiœ N de l'essai de pénétration standard variaient entre 
30 et 50 ont été testées in situ et en laboratoire pour déterminer qm et la 
résistance en compression unimeale, Cm Selon Muromachi et al.. l'indice de 
pénétration qoo ne peut être comparé directement a Co de feçon concluante. 
L'objectif de cette recherche est de caractériser un matériau ductile et poreux à 
l'aide d'un essai de poinçonnement Plusieurs paramètres d'une mche peuvent 
être estimés par un poinçonnement in situ ou d'échantillons en laboratoire. Au 
chapitre 2, une attention particulière a été portée aux modèles d'interprétation 
qui permettent d'estimer le module d'élasticité (E), l'indice de pénétration (6) et 
la résistance en compression unimiale (Ca)- Cet ouvrage reprend la méthode 
expérimentale proposée par Gill et al (1980). Le modèle présente par Cruz 
(1989) qui permet de calculer le module d'élasticite en poinçonnement des 
roches fragiles et non poreuses est repris intégralement et appliqué à des 
matériaux ductiles et poreux. La résistance en compression uniaxiale est 
calculée suivant le modèle proposé par Wilsea et al. (1975) qui implique la 
formation d'une zone de déformation plastique arrondie sous le poinwn lors du 
poinçonnement de matériaux très poreux tels des mousses. 
Les paramètres mesurés (E, MEP, Co) sont calculés par un essai de 
poinçonnement cyclique avec un poinçon sphériconique obtus. Le déroulement 
de l'essai est le même que celui présente par Gill et al (1980) et est décrit a la 
section 4.3.2 du mémoire- 
3.2.1 Détermination du module d'6lasticit6 
La méthode de cakul du module d'élasticité expliquée brièvement a la sedion 
2.4, est reprise plus en détail dans la présente section. 
Cappficaüon d'une force sur un poinçon peut être analysée de la même hçon 
que le cas plus général d'une force conœntnSe agissant sur la sumce limite 
d'un corps semi-infini. Selon fa théorie de ['élasticité, il est possibie de 
déterminer par superposition les déplacements et les contraintes produites par 
une distribution de forces- 
Si on considère le poinçon comme étant absolument rigide par rapport au 
matériau testé, on peut calculer le déplacement élastique du poinçon en fonction 
de la charge appliquée par la relation : 
où de est défini comme étant le déplacement du poinvn dans le sens de 
l'application de la charge- 
Pour calculer le module d'élasticité, l'équation développée par Cruz (1 989) est 
utilisée soit: 
1 " O . S F , ( ~ - V ~ )  E = - C  
n f=, dei ai 
où E est le module d'élasticité moyen pour un point donné, n est le nombre de 
cycles considérés. Fi est la charge maximale appliquée sur le poinçon au cycle i, 
vest le coefficient de Poisson, d, est IrenfOncement élastique au cycle i et ai est 
le rayon de la projection verticale de l'aire chargée à la surface de 
poinçonnement- 
Pour calculer le rayon de L'aire projetée sur la surface libre on doit tenir compte 
de l'enfoncement du poinçon et de sa géométrie (voir figure 2.5). On utilise les 
équations suivantes : 
si d, 5 R(l - sina) 
sinon : 
L'enfoncement élastique d, est obtenu avec la partie de déchargement de 
chaque cycle, comme montré à la figure 2.4. 
Rancourt (1996) propose d'ignorer les 3 premiers cycles de la courbe charge- 
enfoncement pour le calcul du module d'élasticité afin d'éviter une variation 
démesurée des résultats due à l'effet de contact initial- Cette observation 
s'avère juste lorsque l'essai de poinçonnement est effectue sur une roche dure. 
Dans de telles conditionsr l'enfoncement du poinçun pour les premiers cycles 
est très superficiel, l'aire sur laquelle fa charge est appliquée étant petite. les 
irrégularités a la surface de poinçonnement peuvent avoir une incidence 
marquée sur les résultats. Pour les matériaux poreux la même analyse 
démontre que les premiers cydes de chargement induisent un enfoncement du 
poinçon plus profbnd que pour le poinqmnement de roches dures. cependant 
une grande variation dans les résultats de certains paramètres mesurés 
démontre que. malgré un enfoncement plus profond lors des premiers cycles, 
l'effet de contact doit être considéré dans le calcul du MEP et du Co- 
Dans le cadre de cette recherche le coenicient de Poisson (v) est déterminé à 
partir des résultats d'essais de compression uniaxiale ou les déformations 
radiales sont mesurées. Si le coefficient de Poisson ne peut être détermine par 
des essais conventionnels, il est possible de postuler une valeur raisonnable 
sans trop a m e r  la qualité des résultats. A ce sujet Cruz (1989) démontre que 
l'erreur introduite dans les calculs est inférieure. dans le cas le plus défavorable 
à 9% si on considère que le coefficient de Poisson des roches est rarement 
compris à I 'extérieur de la plage 0.1 0 - 0.35. 
3.2.2 Module d'èdbcament pennanenf 
L'indice de pénétration représente la force nécessaire pour faire avancer le 
poinçon de façon permanente. Plusieurs auteurs ont défini de differentes façons 
l'indice de pénétration Wagner et Schümann, l97f ; Chenevert et ûwarakanath, 
1993) pour ensuite tenter de le corréler avec la résistance en compression 
uniaxiale. 
L'indice de pénétration proposé par Handewith s'applique aux essais de 
poinçonnement cycliques et se calcule par l'expression suivante : 
où di, est l'indice de Handewith, Fi est fa charge au cycle i et d,- est 
l'enfoncement permanent associé au cycle i Cet indice se calcule selon un 
incrément de pénétration de 0.02 pouce ( 0.51mm) pour chaque cycle. Cessai 
se termine lorsque la pénétration 
Gill et a' (1980) ont modifié 
incréments de charge plutôt qu'à 
wmanente atteint O. 1 pouce (2.54mm). 
'indice de Handewith en procédant à des 
des incréments de pénétration. De plus. pour 
que l'essai soit applicable à des roches plus faibles au poinçonnement et que 
l'indice de pénétration soit facilement répété pour un même type de roche, Gill 
et al. (1 980) proposent de considérer uniquement les cycles qui sont compris 
entre le moment ou l'effet de contact disparaît et l'écaillage. 
L'indiœ devient : 
où I est le premier cyde considéré. m est le dernier cyde considéré, P, est la 
charge pour le cycle k et dp est l'enfoncement permanent pour le cyde k. 
Cet indice de pénétration s'applique a des roches pour lesquelles il y a 
formation d'un faux nez sous le poinçon et écaillage. Or pour les matériaux 
ductiles et très poreux il n'y pas d'écaillage mais bien une pénétration complète 
du poinçon due à la rupture des pores dans la zone plastique. La progression du 
poinçon et conséquemment. les déformations plastiques. seraient fonction de la 
résistance en compression uniaxiale (Co) du matériau. 
Afin d'interpréter les résultats d'essais in situ lors de la caractérisation des 
structures de retenue d'eau de la centrale Ra pide-des-Quinze de I 'Hydro- 
Québec, étude de caractérisation qui a fait usage du même essai de 
poinçonnement, Leite et al. (1997) ont défini un module d'enfoncement 
permanent (MW) comme : 
L'équation 3.5 se base sur le modèle d'enfoncement d'un poinçon cylindrique 
plat absolument rigide dans un matériau élastique semi-infini défini à la section 
3.2.1 (équation 3.1). A l'instar du modèle élastique, les déformations et les 
contraintes produites par une distribution de forces sont déterminées par le 
même principe de superposition, la constante de rigidité est remplacée par le 
module d'enfoncement permanent et le déplacement élastique par le 
déplacement plastique. 
L'approche utilisée pour déterminer la résistance en compression uniaxiale par 
un essai de poinçonnement prend en consideraüon les résultats publiés par 
Suarez-Rivera et al. (1 990) relatifs au poinçonnement de briques réfractaires, à 
savoir : 
II n'y a pas d'écaillage lors du poinçonnement de matériaux très poreux. 
Le volume du poinçon p é n h n t  le matériau est accommodé par 
l'effondrement des pores sous le poinçon. 
II y a formation d'une zone de compaction arrondie située immédiatement 
sous le poinçon. 
Lorsque la zone de compaction est complètement formée, la géométrie du 
poinçon utilisé n'a plus d'incidence sur le processus de poinçonnement 
Le modèle mathématique propose pour déterminer la résistance en 
compression uniaxiale par un essai de poinçonnement est présenté par Wilsea 
et al (1975). Initialement conçu pour des mousses de polyurethanne très 
poreuses, le modèle est repris intégralement et applique pour des essais 
effectués sur un matériau ductile et poreux fabriqué en laboratoire dont les 
composantes sont un mélange de plâtre et de sable avec des billes de 
polystyrène. 
Selon Wilsea et al. (1975)' les matériaux très poreux, lorsque soumis à une 
compression axiale, ne s'étendent que t& peu latéralement ; leur coenicient de 
Poisson étant de l'ordre de 0.05. Conséquemment de tels matériaux s'écoulent 
de façon plastique sous un état de contraintes multi-axiale lorsque la contrainte 
principale majeure al atteint une valeur a,. La figure 3.1 illustre une courbe 
idéalisée contrainte-déformation d'un matériau poreux en compression 
uniaxiale. 
Figun 3.1 Courba typique contrainte-dafomiation pour 
un matériau poreux montrant du durcissement. 
L'écoulement plastique (effondrement des pores) se produit lorsque al=cr,. 
Indépendant des contraintes principales intermédiaires et mineure. 0 2  et a3, 
l'effondrement de k structure est maintenu jusqu'a œ que la déformation t du 
matériau atteigne cm, valeur à partir de laquelle l'étape d'écoulement plastique 
cesse et qu'un gain en dsistanœ en compression apparaisse. 
En supposant la charge de poinçonnement unHome et le matériau comme étant 
un milieu serni infini parfaitement élastique. WIsea et a' (1 975) développe le 
modèle illustré à la figure 3.2. 
État des contraintes sous un poinçon cylindrique 
appliquant une pression uniforme sur un milieu 
semkinfini parfaitement élastique 
(tirée de Wilsea et al., 1 975). 
Selon Timoshenko et Goodier (1 951) les isocontours des contraintes principales 
passent par les points A, E et B. La valeur de la contrainte principale majeure de 
compression est donnée par l'expression : 
où AB = 2a et a est l'angle sous-tendu par AB. L'orientation de la contrainte 
principale majeure passe par la bissecfflce de l'angle a. 
En posant l'hypothèse que k matériau passe a un état d'écoulement plastique 
lorsque la contrainte principale majeure atteint la valeur de oy (figure 3.1). 
l'équation 3.6 devient : 
où L est h longueur du poinçon cylindrique. 
Sous l'arc AEB nous avons n1 < a, et le matériau demeure élastique, au dessus 
du même arc cr1 > q et le matériau est comprime jusqu'à une valeur de 
déformation égale à E,,. En se référant à la géométrie de la figure 3.2 et en 
considérant que le poinçonnement est superficiel et que les déformations 
élastiques sont faibles. le matériau soumis à une contrainte principale majeure 
subit une déformation donnée par : 
Or pour un poinçonnement supediciel 
d a 2 / 2 ~  et h=a ' cot (d2) 
Puisque les deformations élastiques sont considérées beamup plus petites 
que cm. la limite entre les domaines plastique et élastique peut être localisée en 
posant les defomations dans le domaine plastique comme étant égales à cm 
d'où la relation : 
Le modèle décrit une zone plastique en forme d'arc de œrde passant par l'arête 
formée par le contact entre la surface du matériau et le poinçon et dont les 
déformations sont unifones et égales a cm- Les contraintes dans les zones 
plastiques et élastiques sont données par l'équation 3.6. 
Si un poinçon sphérique est utilise, l'état des déformations et des contraintes 
devient axi-sy métrique- Les surfaces délimitées par une valeur de contrainte 
constante ont la forme de sphères tronquées au niveau de la suace du 
matériau poinçonné. Qualitativement la situation est similaire au cas décrit en 2 
dimensions. Les déformations plastiques sont confinées a une fraction 
sphérique sous le poinçon. Si l'enfoncement du poinçon est dénoté par d et que 
la profondeur de la sphère tronquée est égale à h, : 
donc, 
et la contrainte principale majeure orientée selon l'axe centrale à une profondeur 
h devient : 
S'il y a écoulement plastique pour 01 = a, et que, par hypothèse, la résistance 
en compression uniaxiale du matériau teste, Co, est atteinte lorsque les 
déformations plastiques débutent (Ladanyi, 1968). nous avons l'égalité a, = Co 
et l'équation 3.13 devient : 
Comme l'on verra au chapitre 5. le comportement en compression uniaxàk du 
matériau teste. étant donné sa grande porosité, s'approche d'avantage au 
comportement idéalise montre à la figure 3.1 que de celui d'une roche Cragile et 
non poreuse. Cependant, il n'a pas été observe lors des essais conventionnels 
une phase de dumfCIssement permettant l'évaluation de la defornation  m. Ainsi. 
l'étendue de la zone compactth sous le poinçon a dû être postulée. 
Un essai de poinçonnement a été effectue sur un échantillon de matériau utilise 
dans le cadre de cette recherche puis photographié numériquement. La figure 
3-3 indique un arc de œcle délimîtant une zone décolor& sous le poinçon. Une 
zone plastique ne présentant pas la même texture que la zone élastique située 
à l'extérieur de l'arc de œrde (grains de sable intads) peut être aperçue même 
si la photo de la figure 3.3 présente certains défauts quant à la prise de vue et 
l'éclairage. Selon ces évidences préliminaires. pour des fins de calcuh, la 
variable h de l'équation 3.14 est considérée comme étant égale à a. le rayon de 
l'aire chargée à la surface du matériau poinçonné. Cette hypothèse est 
conforme à ce qui a été observé par Wilsea et al. (1975) pour k matériau teste 
par ces auteurs. 
Figure 3.3 Zone d'écoukment plastique de forme circulaire. 
CHAPITRE 4 
MÉTHODE WPÉRIMENTALE 
La méthode expérimentale consiste en 2 types d'essais, soit : 
1) des essais de compression uniaxiale, 
2) des essais de poinçonnement cyclique a charge contrôlée. 
Afin de s'assurer de la qualité des résultats. tous les essais sont effktués en 
laboratoire. Le matériau testé consiste en un mélange de plâtre et de sable 
préparé en laboratoire dont la porosité est contrôlée par l'ajout de billes de 
polystyrène. 
1.2 Description des échantillons 
Tous les échantillons sont fabriqués en laboratoire a partir d'un mélange de 
pletre industriel, de sable, d'eau distillée et de polystyréne. Les proportions de 
chaque composante ont été determïn8es par essais et erreurs de façon à ce 
que le mélange final présente les caradéristiques d'un matériau ductile et peu 
résistant en compression uniaxiale. La description détailiée des composantes 
est donnée dans les paragraphes qui suivent 
plâtre 
Le plâtre utilise est de type PIdtm 9 mouler USG. fabrique par la compagnie 
United States Gypsum Company et distribue au Canada par Industtiés C-G-C- 
La densité relative (Or) a été déterminée exp&ïmentalement en suivant la norme 
ASTM n0D853-83 et s'établit à 2.90, 
sable -
Le sable utilisé est de granulométrie uniforme et fin. passant k tamis n040 mais 
retenu par le tamis n045. Sa densité relative est de 2.60 suivant la norme ASTM 
no0853-83. 
polvstvrène 
La porosité du mélange est contr6lée par un dosage de billes de polystyrène 
dont le diamètre est de t'ordre du millimètre- La masse et la résistance en 
compression du pofystyrène sont consider6es comme étant nulles en tout 
temps. 
eau -
De I'eau distillée est utilisée dans les mélanges. La température de I'eau se 
situe entre 20°C et 22°C- 
rnélanaes 
Différents mélanges platresable-eau ont été faits puis testés en compression 
uniaxiale. L'objecüf était d'obtenir un matériau duaile dont fa résistance en 
compression uniaxiale était inférieure à 10 MPa. Un rapport de 1.5 entre la 
masse de saMe et la masse de plate a été considéré adéquat. 
Conséquemment tous les mélanges devant être testes en laboratoire présentent 
les mêmes proportions de saMe, d'eau et de plâtre, seule la quantité de 
polystyrène varie d'une série dressais a une autre. 
Pour les essais de compression uniaxiale des cylindres de calibre NX ont été 
coulés. Le volume total des échantillons varie, selon le moule utilisé. de 237cm3 
à 241cm3 ((sait près de 50mm de d i a m  et 122mm de hauteur). Pour les 
essais de poinçonnement, des blocs de 35cm '6.35cm * 3.2cm sont prépares. 
chaque essai de poinçonnement étant équidistant de 3.175cm (1114 pouce). 
Tous les échantillons sont laissés en chambre humide pour un temps de cure de 
deux semaines avant d'être testés. des essais de compression uniaxiale 
préliminaires démontrants que le Co devenait constant après 2 semaines de 
temps de cure 
Les proportions de plâtre, de sable et d'eau sont données au tableau 4.1. Le 
tableau 4.2 p-ente le volume de pdystyrene et la porosité qui lui est associée. 
Le volume de polystyrène est mesuré à l'aide d'un cylindre gradué et est ajoute 
aux deux types de mélanges. 
Tableau 4.1 Proportrons des camposantes du matériau final- 
I 1 cylindres 1 b b  I 
Tabieau 4.2 PoCOSite volume de polystyrène par méiange. 
sabîe 
eau 
/ volumedepoiystyrdne 1 volumede poWr3ne 1 poriosW moyenne 1 




La porosité des échantillons est calculée selon une variante de la méthode 
proposée par la Société internationale de mécanique des roches (1 979). La 
procédure est différente étant donné la nature du matériau. Le calcul se fait 




1) Des morceaux représentatifs de l'échantillon sont pesés à l'air libre (Admt). 
2) Les mêmes morceaux sont ensuite pesés en immersion (M&,), la pesée se 
fait des les premiers instants de sorte que l'eau n'altère l'échantillon. 
3) Après une période de séchage au fwr. les échantillons sont pesés (M,). 
4) En considérant le mélange homogène et sachant que le ratio entre la masse 
de sable, M .  et fa masse de plâtre, MHl est de 1.5 on calcule : 
MW + M,=Ms (4- 1) 
M, / MpL = f-5 (4-2) 
MW = I.S*M@ (4.3) 
de 4.1 et 4-3 nous calculons : 
2.5'Mpr = M+ (4-4) 
donc, 
5) Connaissant la densité des grains pour le plâtre et le sable il est possible 
de calculer le volume des grains solides K. 
6) Sachant que 
il est possible de c a l d e r  la masse volumique totale et le volume total par les 
relations suivantes : 
7) Connaissant Vt et V,, la porosité n peut étre calculée: 
Les figures 4.1 et 44. présentent des échantillons de compression uniaxiale et 
de poinçonnement pour lesquels la porosité est de 60%. 
Figure 4.1 Échantillons de cornpmssbn 
uniaxiaie et de poinçonnement. 
Figure 4.2 Modifiion du contraste donnant 
une meilleure appréciaüon de la 
porosite. 
4.3 DemuIement dres essai's 
4.3.1 Essah de compression uniaxiale 
déroulement de l'essai 
Les essais de wrnpression uniaxiale ont Bte effiedués selon h norme ASTM 
n0D2938-86. Le taux de déplacement du plateau est constant a 0.02mmlmin. Un 
contact de 30N est nécessaire pour activer le sewo-mécanisme qui dédenche 
le déplacement du plateau. Les defornations transversales et longitudinales 
peuvent être calculées suite aux deplaœments enregistrés par des DCDT. Pour 
chaque essai un déchargement est effectue lorsque la charge atteint 2kN. le 
module d'élasticité est calculé à partir du module sécant de la courbe de 
déchargement. 
matériel 
Presse hydraulique lNSTRON modèle 1350. Capacité de 90kN (200001bs). 
Cellule de charge modèle INSTRON. Capacité de 24kN. Manufacturée par 
LEBOW, numéro de série 3097. 
Deux DCDT SBEL servant à mesurer les deplaœments longitudinaux 
Précision au micromètre et calibrés pour un déplacement de 3mm. 
Un DCDT SBEL monta sur chaine servant à mesurer les déplacements 
associes aux déformations transversales. Précision au micromètre et calibré 
pour des déplacements de 2mm. 
Système d'acquisition de données en continu, logiciel Snap Master pour 
VVindows 3.1. 
4.3.2 m i s  de poinçonnement 
déroulement de l'essai 
L'essai de poinçonnement consiste en une répétition de cycles de chargement 
et de déchargement où un incrément de charge est applique a chaque cyde tout 
au long de l'essai. 
Pour œ type dressai (a presse hydraulique doit être maintenue en mode charge 
contrblée, œ qui signifie que peu importe le niveau de charge visé, le 
chargement sera effèctue à un taux de pénétration constant tout au long de 
l'essai, 
Pour obtenir une réponse du plateau entre les cydes de chargement, un contact 
initial de 25N est nécessaire entre le poinçon et f'échanüllon. Pour s'assurer que 
chaque essai possède un nombre de cydes représentatifs. les échantillons dont 
la porosité est inferieure à 55% ont un incrément de charge de lOON tandis qu'il 
est de SON pour les échantillons dont la porosité est supérieure à 55%. De plus, 
afin d'éviter que le poinçon ne continue de s'enfoncer au cours des premiers 
instants de déchargement. la charge maximale visée pour chaque cyde est 
maintenue pendant 1 O secondes. L'essai de poinçonnement se termine lorsque 
le poinçon a subit un déplacement de 3mm. 
Tous les essais de poinçonnement sont effectues sur des Mocs de surface 
plane. Selon Rochon (1979) l'erreur assuci& à I'effbt de courbure est d'environ 
5% pour des diamètres de forage de 2 pouces (50.8mm) et plus. Cette erreur 
étant considérée négligeable. aucune attention n'est portée sur son incidence 
dans les calculs des résuitats finaux, 
matériel 
Presse hydraulique INSTRON modèle 1350. Capacité de 90kN (200001bs). 
Cellule de charge BLH. Capacité de 5kN. manufacturée par BLH numéro de 
série 33662- 
a Un DCDT de marque SBEL senrant à mesurer l'enfoncement du poinçon. 
Précis à 0.003mm et calibré pour un deplacement total de 4mm. 
a Poinçon sphériconique en acier ou carbure de tungstène, angle au sommet 
de 120°, rayon de la pame sphérique 1 -2rnrn. déplacement total de 3mm. 
Système d'acquisition de données en aintinu, logiciel Snap Masfer pour 
VVindows 3. 1 - 
Les figures 4.3 et 4.4 illustrent les montages de compression uniaxiale et de 
poinçonnement 
Figure 4.3 Montage de i'essai de 
compression uniaxiak. 




Ce chapitre présente les résuitats de 39 essais de compression unidaie et de 
214 essais de poinçonnement Les paramètres calculés pour chaque essai 
sont : 
1. Essais de compression uniaxiale : résistance en compression uniaxiale (Co), 
module d'élasticité (E) et coefficient de Poisson (v). 
2. Essais de poinçonnement: module d'enfonœment permanent (MEP). 
résistance en compression uniaxiale (Co) et module d'élasticité (E). 
Les essais de compression uniaxiale et de poinçonnement ont été réalisés a 
l'intérieur d'une gamme de porosités qui variaient de 44% a 68%. Les courbes 
obtenues suite aux essais de compression uniaxiale et de poinçonnement sont 
presentées aux annexes B et C. Les courbes de résistance en compression 
uniaxiale semblent indiquer que le matériau passe d'un comportement dilatant a 
contractant à mesure que la porosité augmente. Le coefficient de Poisson 
moyen mesuré au cours des essais de compression uniaxiale est de 0.14. 
5.1 Résultat% & essais de compression uniuaâle convmb'onnds 
Le tableau 5.1 présente les dsultats complets des essais de compression 
uniaxiale. Sur un total de cinquante essais réalisés en laboratoire. trente-neuf se 
sont déroulés normalement et onze ont dû être rejetés- Les essais devaient 
répondre à trois critères de discrimination pour que les résultats soient retenus. 
Premièrement la prise de données devait se dérouler sans interruption tout au 
long de l'essai. les connections reliant les DCDT au système d'acquisition 
pouvaient parbis être très sensibles et cesser d'enregistrer les déplacements- 
Deuxièmement les échantillons. suite au coulage, devaient présenter une 
surface lisse afin d'éviter un effet de concentration de contraintes lorsque 
sollicites en compression. Finalement les échantillons devaient céder selon un 
plan de rupture représentatif- Au cours des essais plusieurs cylindres se sont 
tout simplement basés a l'une des extrémités sans développer un plan de 
rupture. La résistance en cornpmsion de ces échantillons était anormalement 
faible et la courbe, qui ne présentait jamais de pic, avait une allure 
asymptotique. Ceci était dû a une mauvaise distribution de la porosité qui était 
causée par la concentration des billes de polystyrène à l'extrémité supérieure de 
l'échantillon. Le polystyrène etant moins dense que la matrice de platm et de 
sable, le coulage des cylindres devait se feire à un moment où le matériau aval 
une viscosité assez élevée pour que les billes de polystyrène ne flottent pas en 
surface tout en restant suffisamment fluide pour permettre une prise uniforme* 
Le tableau 5.1 présente les résultats des 39 essais de compression uniaxiale 
jugées acceptables. Neuf de ces essais n'ont pas permis de mesurer des 
déplacements transversaux pouvant donner un coefficient de Poisson inf6rieur B 
0.50. Six autres essais ont Bt6 l'objet d'une cessation des prises de mesure du 
DCDT devant mesurer les déplacements transversaux, En considérant les 
résultats obtenus, b coefficient de Poisson a été estimé à 0.1 5. Le tableau 5.1 
présente les résulta& des 39 essais de compression uniaxiale retenu. Les 
figures 5.1 et 5.2 illustrent la variation de la r6sistanœ en compression uniaxiale 
et du module d'6lastiat6 en bncüon de la porosit6. 
Les courbes contrainte axiale-deformation -ale, contrainte axiale-deformation 
transversale et variation de volume-déformation axiale sont pr6sentées B 
l'annexe A pour les 39 essais de cornpression uniaxiale. Pour les essais où un 
mal fonctionnement du DCDT servant a enregistrer les défomiations 
transversales a été obsewé, seulement la courbe contrainte axiale-deformation 
axiale est présentée. 







































" Mal fondionnemant du DCDT transversal en cours d'essai. 
Figure 5.1 Variation de la résistance en fondion de la porositd 
pour les essais de compression uniruaaie- 
Figure 6.2 Variation du module d'e(ast'icit6 en fonctlon de la porosité 
pour des essais de compression uniaxiale- 
5.2 RésuItats cko essais de pornçonnement 
Un total de 214 essais de poinçonnement ont été réalises en laboratoire sur des 
blocs de (35.00 ' 6.35 * 3.20) cm3. La porosité déterminée pour chacun des 
blocs est considérée représentative pour b volume total du bloc. Pour chacun 
des blocs. dix essais étaient effiectues pour lesquels le module d'enfoncement 
permanent, le module d'élasticité et la résistance en compression uniaxiale ont 
été calculés selon les modèles d'interprétation présentés au chaplre 3. Pour 
chaque essai. ces paramètres sont calculés en considérant un nombre de 
cycles pouvant aller de 5 à 10. selon les essais. Pour les trois paramètres 
mesures (MEP. E et Co). la moyenne des dix essais efktués par bloc est 
calcul& tout comme le coeficient de variation qui lui est associe. Le tableau 5.3 
présente les résultats obtenus en laboratoire. Le coefficient de variation a été 
calcule en divisant l'&art type par la moyenne des dix essais effectués sur 
chaque bloc. 
Les courbes charge-enfoncement pour les 214 essais réalisés sont présentées 
à l'annexe 8- 
Tableau 5.2 Résultats des essais de poipoinçonnement correspondant à la 
moyenne de 10 essais par Moc. 
5.2.1 Module d'enfoncement permanent (MEP) 
Comme l'indique la formule 3.7 le module d'enfoncement permanent est une 
moyenne calculée à partir d'un nombre de cycles n qui vane d'un essai à un 
autre. L'analyse des résultats démontre que les deux premiers cycles de 
chargement ne doivent pas être considérés dans le calcul de la moyenne étant 
donné les valeurs trop dispersées du MEP pour ces cycles par rapport B la 
moyenne de l'essai À titre d'exemple. la figure 5.3 illustre les valeurs de MEP 
associés à chaque cyde pour les Bchantillans BC-1 a BC-1 O, un comportement 
similaire ayant été observé pour les autres blocs- La variation du MEP, calculé 
en negligeant les 2 premiers cycles, en fondion de la pomite est donnee a la 
figure 5.4 pour l'ensemble des blocs testes. 
Figure 5.3 Module d'enfonment permanent en fonction du cycle 
pour les essais BC-1 a BC-10- 
Fium 5.4 Variation du MEP cPkuY B partir du ttmisihe cyde en 
fonction de la porosit6. 
5.2.2 Moduk dYksdicith (E) 
La moyenne qui est calculée pour obtenir le moduk d'élasticité donné par 
l'équation 3.2 fa& appel à tous les cycles de chargement. La figure 5.5 présente 
la variation du module d'élasticité pour tous les cydes de chargement des 
essais BC-1 à BC-10 considérée représentative de œ qui se passe pour 
l'ensemble des blocs. Aucune tendanœ n'est développée en fonction de la 
progression de I 'essai, par conséquent tous les cycles sont compilés dans le 
calcul de l'équation 3.2. La figure 5.6 illustre la variation du module d'élasticité 
en fonction de la porosité pour des essais de poinçonnement. 
Figure 5.5 Module d'élasticit6 en fonction du cyde pour ks essais 
ec-i à ec-IO. 
Figure 5.6 Variation du moduk d 'CbsticÏt6 en fonction de la 
porosité pour les essais de poinçonnement- 
5.2.3 R6sistance en compression uniaxiale (Co) 
L'équation 3.14 peut être titilisth pour calculer la résistance en compression 
uniaxiale (Co) à chaque cycle de chargement. Si l'on pose l'hypothèse que h=a 
(section 3.2.3), la valeur de Co pour un essai est donnée par : 
où Pi est la charge au cyde i, aj est k rayon de l'aire projetée à la surhce de 
poinçonnement et n est le nombre de cydes considérés. 
La figure 5.7 montre que les deux premiers cycles de chargement ne p-ntent 
pas une résistance en compression uniaxiale qui est représentative de la 
moyenne obtenue pour les autres cycles. ces valeurs sont donc rejetées lors du 
calcul de la moyenne. La figure 5.8 illustre la variation de la résistance en 
compression uniaxiale en fondion de la porosité, 
Figure 5.7 Résistance en comp-on uniaxiale en fonction du 
cyde pour les essais BC-1 B BCIO. 
Figure 5.8 Vanation d e  la résistance en compression en fondion 
de la porosité pour les essais de poinçonnement. 
CHAPITRE 6 
DISCUSSION 
6.1 Module d'élasticité 
La figure 6.i permet de comparer les modules d'élasticité obtenus par 
poinçonnement aux modules d'élasticité deteminés par l'essai de compression 
uniaxiale ASTM 0293846. Le module d'elasticite qui est calculé a partir des 
résultats de l'essai de poinwnnement dbo f t  si la porosité du matériau 
augmente. Une tendance similaire est obsewée pour les essais de compression 
uniaxiale à la dïffërenœ que ceux-ci sont moins précis pour des porosités qui se 
situent entre 50% et 60%. Les résultats du tableau 5.1 permettent d'identifier six 
essais dont le module d'élasticité semblent se soustraire de la tendance 
générale qui se dégage des fuseaux de porosités 4550%. 60-65% et 65-70%. il 
s'aga des essais CUA22, CUA24. CUA27, CUA28. CUA29 et CUM. 
Considérant que six autres essais eRectués a l'intérieur de cette étendue de 
porosités suivent la tendance genérak et que, parmi les six essais donnant des 
valeurs trop élevées, cinq de ces essais proviennent de la même série dont trois 
ayant été réalisés consécutivement, il serait raisonnable de mettre en cause la 
qualité des manipulations, l'appareillage (DCDT) ou les deux à la fois. La figure 
6.2 présente la variation du module d'élasticité en fonction de la porosité en 
discriminant les six essais qui ont donne des résultats jugés trop élevés. Par 
cette figure on note que pour une même porosité. le module d'élasticité obtenu 
par les essais de compression uniaxiale est. en général, deux fois plus efevé 
que celui obtenu par les essais de puinçonnement 
Figurie 6.1 Variation du module d'6lasücit6 en fondion de la porosité. 
Tous ks essais de wrnpmssion uniaxiale et d e  
poinçonnement sont présentés. 
Figure 6.2 Variation du module d'élasticite en fondion de la porosité. 
Oisairnination de six essais de aompmssion uniaxiale 
L'analyse des modules d'élasticité obtenus par les deux types d'essais est 
purement comparative, il s'agit d'une constatation et nullement d'une conclusion 
faisant état de la variation de l'élasticité d'un matériau en fonction de sa porosité. 
Le tableau 5.3 Ïndique d'ailleurs que le coefficient de variation du module 
d'élasticité est t&s élevé pour les essais de poinçonnement. Ces coefficients de 
variation élevés sont probablement liés aux demations élastiques qui, à cette 
échelle. peuvent prendre des valeurs très variables étant donne la nature 
poreuse du matériau et sa faible résistance. La figure 6.3 présente la variation du 
coefficient de variation en fonction de la porosité, aucune tendance n'est 
constatée entre les deux paramètres. le coefficient de variation semble toutefois 
se stabiliser au fur et à mesure que la porosité augmente. 
Le rapport de 2 qui existe entre &,,,,,- et &. pour une même porosité est 
sensiblement le même que celui calculé par Cruz (1 989) pour un matériau rigide 
et non poreux qui s'établissait à 2.7 3. 
Figum 6.3 Évolution du coefficient de variation des modules 
d'6lasticité calculés en fonction de la porosité. 
6.2 Résistance en compression uniaxiale 
La figure 6.4 présente la résistanœ en compression uniaxiale déterminée par 
des essais de poinçonnement et par des essais conventionnels, en fonction de 
la porosité du matériau. Dans les deux cas Co diminue de façan quasi identique 
si la porosité du matériau testé augmente. Pour des porosites de 50% et 65% 
les valeurs de Co obtenues en poinçonnement se confondent à celles 
déterminées par l'essai conventionnel alors que pour les porosités incluses dans 
les fuseaux 40% - 45% et 55% - 60% la différence est de l'ordre de 1 MPa. 
Le taMeau 5.3 indique que le C08nicient de variation assOae au calcul de la 
résistance en compression uniaxiale est plus faible que celui du module 
d'élasticité. Le coefficient de variation associé a chaque r6sistance en 
compression calculée est illustde en fonction de la porosité du matériau a la 
figure 6.5. 
Figure 6.4 Variation de la résistana en canpression uniaxiale en 
fondion de la porosité. Tous les essais de compression 
unmale et de poinçonnement sont présenth. 
Figum 8.5 Évolution du coefficient de variation des résistances en 
compression uniaxiale calculées en fondion de la porosité. 
Les coefficients de variation ass& au calcul de la résistance en compression 
unaxiale par essai de poinçonnement sont plus faibles que ceux associes au 
module d'élasticité. Ceci peut être attribué au fait que la résistance en 
compression uniaxiale est fonction des déformations plastiques enregistrées à 
chaque étape de chargement L'ampleur des déformations plastiques étant plus 
importante que celle des déformations éiastiques. la ré pétitivité des valeurs 
calculées pour Co se voit par conséquent meilleure que celle obtenue pour le 
module d'élasticité. 
Les valeurs de résistance en ampression uniaxiale que donne l'essai de 
poinçonnement indiquent qu'il n'existe pas d'effat échefle. pour les matériaux 
testés, entre œ type d'essai et celui proposé par I'ASTM. Quelques exemples 
sont donnes dans la littérature à l'effet que le facteur d'échelle entre les résultats 
des deux types d'essais tend a diminuer a mesure que la porosité du matériau 
augmente m g n e r  et Schumann, 1971 ; Miller et Sikarskie ; 1968). Le tableau 
6.1 résume une partie des résultats obtenus par Wagner et Schümann qui ont 
étudié l'effet d'echelle en faisant varier les dimensions du poinçon et. par 
conséquent, le volume de matériau mis en essai. Les n5sultats indiquent que les 
dimensions du poinçon cylindrique plat utilisé ont très peu d'effet sur les roches 
poreuses et ductiles telles le marbre et le grès comparativement aux roches 
rigides-fragiles que sont les quartzites et les norites. 
Rapport entre la résistance en compression uniaxiale 
obtenue par poinçonnement et la résistance obtenue 
par l'essai wnvenüonneP- 
quamite 
shrle 
1 $ 1  3.92 1 4,46 1 3,93 1 
Tiré de Wagner et Schümann, 1971. 
norite 
marbre 

















6.3 Module drdbncement pennanenf 
Les résultats présentés a la sedion 6.2 indiquent que pour les matériaux testés 
la résistance en compression uniaxiale peut être estimée par un essai de 
poinçonnement en tenant compte de la charge appliquée sur le poinçon et des 
déplacements plastiques de ce dernier. Diff'érents indices de pénétration utilisés 
pour la caractérisation de matériaux non poreux consistent a cakuler le rapport 
entre la charge et la defomiation plastique. Cependant. comme il a été 
mentionné antérieurement, ces indices sont utilises pour quantifier la charge 
nécessaire pour faire progresser un poinçon jusqu'a œ qu'il y ait écaillage de la 
surface. Or le comportement d'un matériau très poreux est fondamentalement 
différent d'un matériau non poreux en œ sens que l'écaillage en su- ne peut 
se produire car la structure poreuse du matériau permet l'enfoncement complet 
du poinçon. Ce M d'ailleurs k cas pour les 214 essais de poinçonnement 
effectués dans le cadre de cette recherche. 
Le module d'enfoncement permanent (MEP) se veut un paramètre par lequel il 
est possible de faire une corrélation avec la résistance en compression 
uniaxiaie. Son évaluation se voit appropriée pour la caractérisation in situ de 
matériaux porew dont I'échantillonnage est difficile à effectuer. 
La figure 6.6 permet de comparer le MEP à la résistance en compression 
uniaxiale deteminée par l'essai standard. 
Figure 6.6 Comparaison entre le module d'enforiœment permanent 
et la résistance en compression uniruaaie selon la 
porosité du mat6riau- 
La variation du MEP pour des porosités comprises entre 40% et 70% est tout 
près d Yre linéaire. Les résultats des essais réalisés à des porosités qui sont 
comprises entre 55% et 60% sont légèrement inférieurs a la tendance décrite 
par les trois autres fuseaux de porosités pour lesquels le rapport MEPIC. est 
égal à 10. 
Le MEP étant en partie calculé à partir des déformations plastiques que subit le 
matériau poinçonné. les coefficients de variation ont des valeurs comparables à 
celles calculées à la section 6.2 pour la resistance en compression uniaxiale. La 
figure 6.7 illustre les valeurs que prend le coefficient de variation en fonction de 
la porosité. aucune relation ne peut être formulée entre ces deux paramètres. 
Figun 6.7 Coefficient de variation assocli au d c u l  du MEP en 
fondion de la porositb, 
6.4 Effet aFe confinement 
Les résultats présentés à la section 5.3.1 se rapportent à des essais pour 
lesquels le confinement était induit par le moule dans lequel était coulé le 
mélange poreux. Ce confmernent, même si aucune valeur précise ne peut lui 
être attribuée puisqu'il n'a pas été quantifié, peut être considéré comme étant 
faible comparativement aux conditions qui prévalent dans un forage. Ainsi les 
valeurs calcules pour le MEP devraient varier non seulement en fonction de la 
porosité mais également sous l'influence du confinement- 
Pichette (1979) et Rochon (1979) ont procédé à des essais de poinçonnement 
sur du calcaire en faisant varier la pression de confinement Pichette (1979) a 
e M u é  des essais de poinçonnement sur des cylindres confinés tandis que les 
essais de Rochon (1979) tentaient de simuler les conditions rencontnhs dans 
un forage en appliquant differentes pressions de confinement sur un bloc de 
calcaire dans lequel un trou etait fwé et l'essai de poinçonnement effedué. 
Dans les deux cas I'indiœ de pénétration diminue à mesure que le confinement 
augmente. Les résultats de ces essais sont présentés aux tableaux 6.2 et 6.3. 
Tableau 6.2 Indice de pénétration pour dilférantes pressions de confinement 
Drap* Piiette '(1 979)- 
'Essais efFectu6s sur du calcaire avec un poinçon conique de 120° dont le rayon de 
courbure est de 3/32 po. 
où 
Dia- de IYpmuvetb 1 Confi nement 1 Gr m. 
(iWpo) 
88 -78 

















P, étant la charge appliquée sur le poinçon conique. qf la contrainte ultnne 
nécessaire a la progression du faux nez. 4 l'angle de frottement interne. 6 l'angle 
de frottement entre ia roche broyée et la roche intacte, a k demi angle au 
sommet du poinçon et f3 le demi angle au sommet du faux n e z  
T8bhu 6.3 lndia de pémhatbn pouf dirent65 prissions de confinement 
triaxiales- D'après Rochon*(I 979)- 
(psi) 
O 
PÏ étant la charge sur le poinçon dièdre au cycle i et di le déplacement 









'Essais effectués sur des cakaims avec un poinçon dièdre de 120°- 
Selon Rochon (1979) 'la contrainte de confinement a pour effet de charger la 
surface de la roche en contact avec le poinçon de manière à œ que la force 
nécessaire à la pénétration de œ dernier so l  amoindrie." Une pression de 
confinement triaàale && donc un effet de précontrainte qui facilite la 
pénétration du poinçon. 
Rochon déveioppe une équation qui met en relation la charge appliquée sur le 
poinçon, le déplacement permanent du poinçon, la contrainte nécessaire a la 
progression du faux nez, la contrainte de confinement et les paramètres 
géométriques du poinçon et du faux nez. Le modèle que Rodion propose prédit 
une diminution linéaire de l'indice de pénétration en fonction d'une hausse de la 
contrainte de confinement triaxiale, (es aSuitats expérimentaux indiquent 
toutefois que œtte diminution est asymptotique. Malgré que le modèle en 
question semble sous-estimer I'efbt du confinement sur l'indice de pénétration. 
il demeure que la tendance générale soit bien prédite. 
Les travaux cités dans cette &on ont été menés sur des échantillons de 
calcaire dont la porosité, dans le cas de Pichette, n'a pas été déterminée, ou 
dans le cas de Rochon qui ne dépassait pas 5%. Les effets d'une pression de 
confinement isotrope sur le comportement des roches ne sont pas indépendants 
de la porosité.. A titre d'exemple, les résultats des essais triaxiaux effectues par 
Schwartz (1964) sur différents types de roches sont présentés à la figure 6.8. 
On constate que l'augmentation de la résistance en compression lors dressais 
triaxiaux est beaucoup plus prononcé pourles roches de faible porwite 
comparativement aux roches dont la porosité est plus élevée. Autrement dit il 
semblerait que l'effet de confinement soit mal communiqué d'un élément de la 
roche à un autre si celleci est poreuse. 
À la lumière de ces huitats il peut être supposé que le MEP diminuera si la 
pression de confinement augmente. Cependant cette diminution sera également 
fonction de la porosité, ou plus k matenau poinçonné sera poreux moins 
importants seront les effets du confinement- 
Figure 6.û Effa du confinement sur la contrainte deviatonque 
pour des roches de porosités variables. 
CHAPïïRE 7 
CONCLUSIONS ET RECûMMANUATlONS 
L'objecüf de œ projet est de vérifier expérimentalement l'application, sur un 
matériau ductile et poreux, d'une méthodologie d'essais de poinçonnement 
permettant de déterminer le module d 'élasticité. la résistance en compression 
uniaxiale et un module de d&rmation appelé madule d'enfoncement 
permanent. Le déroulement de I'essai de poinçonnement est proposée par Gill 
et a[ (1 980) et fait usage d'un poinçon sphericonique obtus. 
La méthodologie proposée est testée à partir d'essais de compression uniaxiale 
et d'essais de poinçonnement. Tow les essais ont eté m u e s  en laboratoire 
afin de mieux contrôler leur déroulement Un mélange ductile de plâtre. sable et 
polystyrène dont la porosité variaient de 45% à 70% a servi de matériau 
encaissant- 
Le module d'élasticité est calculé selon un modèle initialement conçu pour les 
roches fragiles et non poreuses (Cruz;1989). Le rapport entre les valeurs de 
module d'élasticité calculées à partir de l'essai conventionnel et i'essai de 
poinwnnement est approximativement de 2- Le modèle utilise pour I'essai de 
poinçonnement sous-estime donc systématiquement la valeur du module 
d'élasticité par rapport à celui calculé selon la méthode conventionnelle. Les 
résultats démontrent que pour une même porosité l'essai est difkilement 
reproduit. le coefficient de variation pouvant atteindre 60% lorsque la moyenne 
est calailée pour 10 essais de poinçonnement Ceci s'explique par les faibles 
déplacements élastiques enregistrés qui, jumelés a la nature poreuse du 
matériau donnent des résuftats variables d'un essai à un autre- Au demeurant 
les modules d'élasticité moyens calculés diminuent de f&çon régulière en 
fonction d'une porosïte qui augmente. 
Pour œ qui est de la résistance en compression uniaxiale, les résultats obtenus 
par I'essai de poinçonnement s'accordent avec ceux déterminés par l'essai 
conventionnel de compression démontrant du coup que la zone de compression 
sous le poinçon peut être considé& comme étant une demie sphère dont le 
rayon est égal au rayon de l'aire chargée par le poinçon à la surface du 
matériau. Cette zone de compression, qui est le siège des déformations 
plastiques, se développe radialement lorsque la charge appliquée par le poinçon 
atteint la valeur de limite d'écoulement du matériau. limite d'écoulement qui. 
pour un matériau trés poreux, peut être considérée égale à la résistance en 
compression uniaxiale. L'échelle des deformations plastiques étant plus 
importante que celle des defmations élastiques, le coefficient de variation 
associé au calcul de la moyenne pour chaque porosité est plus faible pour la 
résistance en compression uniaxiale. 
Finalement la présente recherche a permis de confirmer l'existence d'une 
corrélation entre le module d'enfoncement permanent, pour les matériaux 
testes, et la résistance en compression uniaxiale déterminée par l'essai 
conventionnel. A l'exception d'un groupe d'essais pour lequel la porosité variait 
de 57% à 59% le rapport MEP/Co est constant et $'&ablit a 10. Considérant les 
résultats d'études antérieures et la nature poreuse et ductile du matériau, il est 
raisonnable de condure qu'un efht de confinement allant en s'accroissânt ferait 
diminuer légèrement le rapport entre les deux paramètres sans toutefois 
corn promettre leur corr6lation. 
A œ stade il serait préferable d'appliquer la méthodologie proposée à un 
environnement non contr6lé. Le BOLO-75 étant une sonde destinée pour un 
usage en trou de forage, un programme d'essais in situ permet&& de veMer si 
la corrélation entre le MEP et la résistanœ en compression uniaxiale est 
présente dans un milieu naturel. Les résultats de l'étude menée au barrage de 
la centrale Rapide-des-Quinze indiquent qu'une ptus grande quantité de 
données est nécessaire pour déterminer l'existence d'une corrélation entre les 
deux paramètres. De plus. I'efFet d'un confinement sur la relation MEPICa 
pourrait être observé et quantifie directement en prenant en note la position de 
l'essai dans le trou de forage sans avoir recours a des jugements qui sont de 
nature plutôt intuitive. Des essais eff6ctués dans un grès ductile dont la porosité 
se situe près de 20% ou dans un béton qui présente des signes de 
désagrégation par la &&on alcalis-granulats sJav&emient d'une grande utilité 
pour la poursuite de cette recherche. 
De plus, des essais in situ permettraient d'apprécier la dpémvité des résultats 
en comparant les coefficients de variation. Une banque exhaustive de résultats 
d'essais in situ sur différents matériaux aiderait a mieux définir œ type d'essai 
de poinçonnement a savoir, le nombre de cycles par essai a être effectués et le 
nombre d'essais nécessaires pour le calcul de la moyenne. 
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